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Введение 
 
Автоматизированная измерительная система 
предназначена для измерения углов взаимной 
ориентации установочных площадок под прибо-
ры научной аппаратуры летательных аппаратов. 
Известна система для измерения наклона [1], со-
стоящая из двух идентичных измерительных ка-
налов. Измерительный канал имеет измеритель-
ный преобразователь и систему преобразования 
выходных сигналов. Измерительные преобразо-
ватели устанавливаются на контролируемом объ-
екте, продольные оси преобразователей распола-
гаются взаимоперпендикулярно. Измерение вза-
имной ориентации установочных площадок от-
носительно плоскости горизонта производится 
следующим образом: на первой площадке уста-
навливаются измерительные преобразователи, 
измеряются углы отклонения от горизонта отно-
сительно двух взаимоперпендикулярных осей, 
затем измерительные преобразователи устанав-
ливаются на вторую площадку и повторяются 
измерения отклонения площадки от горизонта. 
По результатам измерений находятся углы рассо-
гласования контролируемых площадок относи-
тельно горизонта. 
Недостатком устройства является то, что при 
больших углах азимутального рассогласования 
между базовыми осями координат контроли-
руемых площадок и при колебаниях основания 
возникает динамическая погрешность, снижаю-
щая точность измерений. 
Кроме устройства [1] известны оптико-
электронные устройства для измерения прост-
ранственных угловых координат [2]. Недостатки 
оптико-электронных устройств: малый диапазон 
измеряемых углов ±20 уг. мин, большое рабочее 
расстояние 3–6 м, что затрудняет контроль пло-
щадок, расположенных в труднодоступных ме-
стах объекта. 
Цель работы – повышение точности измере-
ния углового рассогласования и расширении 
функциональных возможностей дополнительным 
измерением угла азимутального рассогласования.  
Сущность технического решения поясняется 
чертежами. На рисунке 1 приведена схема систе-
мы для измерения пространственных угловых 
отклонений, на рисунке 2 – расположение систем 
координат:  
XrYrZr – связанная с изделием, 
X1OY1Z1 – связанная с базовыми осями пер-
вой контролируемой площадки,  
X2OY2Z2 – связанная с базовыми осями вто-
рой контролируемой площадки,  
ξ1Оζ1η1 – связанная с измерительным пре-
образователем 1-й измерительной головки (ИГ-1),  
ξ2Оζ2η2 – связанная с измерительным пре-
образователем 2-й измерительной головки (ИГ-
2).  
В качестве измерительных преобразова-
телей могут быть использованы прецизионные 
акселерометры, например, струнный акселеро-
метр или акселерометр по авторскому свиде-
тельству [3, 4].  
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Рисунок 1 – Структурно-функциональная схема измерительной системы 
 
 
Система для измерения пространственных 
угловых отклонений, приведенная на рисунке 1, 
состоит из двух идентичных измерительных го-
ловок 2, 3 (ИГ-1 и ИГ-2) и двух идентичных из-
мерительных каналов. Каждая измерительная 
головка содержит основание 4, корпус 5; с кор-
пусом через подшипники 6 кинематически свя-
зана рамка 7, ось которой направлена вдоль оси 
OZ1; в рамке 7 закреплен измерительный преоб-
разователь 1, ось чувствительности которого 
расположена в горизонтальной плоскости; на 
цапфе рамки 7 закреплен ротор датчика момента 
(ДМ) 11; статор датчика момента 12 закреплен 
на корпусе 5 ИГ-2; вторая цапфа рамки 7 через 
муфту 13 кинематически связана с осью датчика 
угла (ДУ) 14. Каждый измерительный канал со-
держит блок обработки информации измерителя 
наклона 15, блок обработки информации ДУ 16 
и блок управления ДМ 17. Оба канала через ши-
ну данных 18 связаны с входом персонального 
компьютера 19, а через шину команд 20 – с вы-
ходом компьютера 19. Электрически связаны: 
выход измерительного преобразователя 1 – с 
первым входом блока обработки информации 
датчика наклона 15; выход блока обработки ин-
формации измерителя наклона через шину дан-
ных – с входом компьютера 19; второй вход 
блока обработки информации измерителя нак-
лона 15 через шину команд – с выходом компь-
ютера 19; выход ДУ – с первым входом блока 
обработки информации датчика угла 16. 
Электрически связаны: выход блока обра-
ботки информации ДУ 14 через шину данных 
18 – с входом компьютера 19; второй вход 
блока обработки информации ДУ 14 через 
шину команд 20 – с выходом компьютера 19; 
вход блока управления ДМ 17 через шину ко-
манд 20 – с выходом компьютера 19; выход 
блока управления ДМ – с ротором датчика мо-
мента 11. 
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Рисунок 2 – Системы координат 
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Процедура функционирования измеритель-
ной системы 
 
Система работает следующим образом. Из-
мерительные головки ИГ-1 и ИГ-2 устанав-
ливаются на контролируемые площадки объекта, 
причем реперные точки, нанесенные на основа-
ния I, совмещаются для ИГ-1 с осью X1 первой 
площадки, а для ИГ-2 – с осью X2 второй пло-
щадки. Из требований чертежа определяется но-
минальный угол азимутального рассогласования 
А1, значение которого заносится в память компь-
ютера 13. С выхода компьютера 19 через шину 
команд 20 на вход блока управления ДМ 17 ИГ-1 
поступает команда «Старт»; при этом с выхода 
блока управления ДМ на обмотку ротора датчика 
момента 11 подается управляющее напряжение, 
рамка 7 начинает вращаться вокруг оси OZ1. Од-
новременно с командой «Старт», поданной на 
вход блока управления ДМ 17, на второй вход 
блока обработки информации ДУ 16 ИГ-1 посту-
пает команда «Старт»; при этом блок обработки 
информации ДУ 16 начинает отсчет угла поворо-
та рамки 7, с выхода блока обработки информа-
ции ДУ 16 через шину данных 18 информация о 
величине угла поворота поступает на вход ком-
пьютера 19, в компьютере величина измеренного 
утла поворота сравнивается с величиной номи-
нального угла азимутального рассогласования 
ΔА. Когда значение измеренного угла поворота 
станет равным ΔА, с выхода компьютера через 
шину команд 20 на вход блока управления ДМ 17 
измерительной головки ИГ-1 и второй вход блока 
обработки информации ДУ 14 подается команда 
«Стоп»; при этом движения рамки 7 прекращает-
ся, а с выхода блока обработки информации ДУ 
14 через шину данных 18 на вход компьютера 19 
поступает информация об измерительном угле 
разворота рамки 7 ΔА. С выхода компьютера 19 
через шину команд 20 на вторые входы блоков 
обработки информации измерителя наклона 15 
подается одновременно команда «Старт»; при 
этом с выхода блоков обработки информации 
измерителя наклона 15 измерительных головок 
ИГ-1 и ИГ-2 через шину данных 18 поступает на 
вход компьютера 19 информация об углах от-
клонения контролируемых площадок ( 01 )
*
 и 
0
2 . С выхода компьютера через шину команд 
20 на вторые входы блоков обработки инфор-
мации измерителя наклона 15 подается команда 
«Стоп». Измерение углов отклонения прекра-
щается. Значения ( 01 )
*
 и 02  записываются в 
память компьютера 19. В память компьютера за-
носится информация об угле поворота рамки 7: 
для ИГ-1 Ψmax1 = ΔА + 90
0, для ИГ-2 Ψmax2 = 90°. 
С выхода компьютера 19 через шину команд 20 
одновременно подается команда «Старт» на 
вход блока управления ДМ 17 и второй вход 
блока обработки информации ДУ 16; с выхода 
блока управления ДМ 16 управляющее напря-
жение подается на ротор 11 датчика момента 
17; с выхода блока обработки информации ДУ 
16 через шину данных 18 информация об угле 
разворота рамки 7 поступает на вход компью-
тера 19. В компьютере 19 происходит сравне-
ние измеренного угла поворота рамки 7 Ψ с 
Ψmax1 = ΔА
*
 + 90°, когда Ψ = Ψmax2, с выхода 
компьютера 19 через шину команд 20 подает-
ся команда «Стоп» на вход блока управления 
ДМ 17 и на второй вход блока обработки ин-
формации ДУ 16; вращение рамки 7 прекра-
щается; с выхода блока обработки информации 
ДУ 16 через шину данных 18 информация об 
угле поворота рамки 7 поступает на вход ком-
пьютера 19. Разворот рамки 7 ИГ-2 на угол Ψ2 = 
= –90° производится аналогично. С выхода 
персонального компьютера 19 через шину ко-
манд 18 на второй вход блока обработки инфор-
мации измерителя наклона канала измерения 
ИГ-1 и на второй вход блока обработки инфор-
мации измерителя наклона канала измерения 
ИГ-2 подается одновременно команда «Старт». 
Производится измерение углов отклонения от 
горизонта ( 01 )
*
 и 02 , информация о которых с 
выходов блоков обработки информации датчи-
ков наклона 15 через шину данных 18 подается 
на вход компьютера 19. С выхода компьютера 
19 через шину команд 18 на входы блоков обра-
ботки информации измерителя наклона 15 изме-
рительных каналов ИГ-1 и ИГ-2 подается ко-
манда «Стоп»; в память компьютера 19 запи-
сываются величины ( 01 )
* и 02 . В компьютер 19 
вводятся величины Amin1 , 0min2 . Из-
мерители наклона приводятся в первоначальное 
положение по схеме работы, приведенной выше. 
Объект с установочными площадками наклоня-
ется вокруг горизонтальной оси на угол наклона 
и 3 = 5°. Углы отклонения площадок (
k
1 )
*
, 
k
2 , (
k
1 )
*
, k2 определяются по схеме работы, 
изложенной выше. По программе расчета, зало-
женной в компьютере 19, с учетом величин 
(
0
1 )
*
, 
0
2 , (
0
1 )
*
, 
0
2 , (
k
1 )
*
, k2 , (
k
1 )
*
, k2 , ΔА, 
определяются углы рассогласования контроли-
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руемых площадок относительно горизонтальной 
плоскости Δφ, Δ  и угол азимутального рассо-
гласования AAA * . 
 
Анализ работы измерительной системы 
 
Для анализа работы системы и оценки точ-
ностных характеристик при низкочастотных 
колебаниях основания воспользуемся рисунком 
2. На рисунке 2а показано расположение си-
стем координат: XrOYrZr – связанной с изде-
лием; X1OY1Z1 и X2OY2Z2 – связанные с контро-
лируемыми площадками; ξ10η1λ1 и ξ20η2λ2 – 
связанные с измерительными преобразовате-
лями, при горизонтальном расположении осей 
изделия OXr и OYr. На рисунке 2б приведено 
расположение систем координат при наклоне 
изделия вокруг оси OYr. на угол 3 . На рисунке 
2а: А, 01 , 
0
1  – угловые отклонения системы 
координат X1OY1Z1относительно системы коор-
динат XrOYrZr; 
0
2 , 
0
2 , A2 – угловые отклоне-
ния системы координат X2OY2Z2 относительно 
системы координат XrOYrZr; (
0
1 )
*
, ( 01 )
*
 – уг-
ловые отклонения системы координат ξ10η1λ1 
относительно системы координат XrOYrZr; ΔА – 
угол разворота оси чувствительности измери-
тельного преобразователя головки ИГ-I в плос-
кости X1OY1. Считая, что ускорение силы тяже-
сти g  направлено в отрицательном направле-
нии оси OZr, основание не совершает колеба-
ний, определим ускорения, которые измеряют-
ся преобразователями измерительных головок 
ИГ-1 и ИГ-2 при расположении их вдоль осей; 
0η1, 0ξ1, 0η2, 0ξ2. 
Тогда: для ИГ-1: 
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для ИГ-2: 
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При отклонении изделия от оси OY r  на 
угол 3 , проекции ускорения на оси систем 
координат ξ10η1λ1 и ξ20η2λ2 запишутся в виде: 
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Величины kW 1 , 
kW 2 , 
kW 1 , 
kW 2  могут 
быть представлены в виде: 
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С учетом малости 
3
, а также выражений 
(7), (8) из уравнений (3)–(6) получим: 
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Таким образом, разработанная измери-
тельная система позволяет при наклоне изделия 
относительно горизонта определить угол ази-
мутального рассогласования между базовыми 
осями двух контролируемых площадок. Углы 
отклонения от горизонта определятся из соот-
ношений: 
 
,)(,)(
0
1*0
1
0
1*0
1
g
W
g
W
 (11) 
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Заключение 
 
Выявлены закономерности, позволяющие 
обоснованно подходить к проектированию из-
мерительных систем контроля пространствен-
ных угловых отклонений установочных площа-
док под приборы управления, научную аппара-
туру.  
Разработанная измерительная система поз-
воляет при наклоне изделия относительно го-
ризонта определить угол азимутального рассо-
гласования между базовыми осями двух кон-
тролируемых площадок.  
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